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Abstract 

Thanks to colorimetric techniques and unsupervised classification methods, can be 
vectorized and ploted the pollutants discharged evolution in the sea with respect to 
time and Landsat space, which, in practice, lowers the cost of research and allows for 
greater spatio-temporal coverage. This paper presents the case study of Bahía de Ban-
deras, Jalisco-Nayarit, Mexico, where the detritus discharge by the Ameca River was 
studied in the period 2006-2014 through a combined product of LandSat and Modis 
images and with the analysis of the spectral signatures of the different bands that 
present these satellites, the percentages of the dissolved organic matter in the feathers 
are inferred. 
 Key words: remote sensing, debris, non-supervised classification, colorimetry, 
landsat, modis. 

Resumen 

Gracias a técnicas de colorimetría y métodos de clasificación no supervisada, pueden 
ser vectorizada y trazada la evolución de contaminantes vertidos en el mar con res-
pecto al tiempo y al espacio, lo que, en la práctica, abarata el costo de investigación 
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y permite tener una mayor cobertura espacio-temporal. Este trabajo presenta el caso 
de estudio de Bahía de Banderas, Jalisco-Nayarit, México, donde se estudió el vertido 
de detritos por el río Ameca en el periodo 2006-2014 a través de un producto combi-
nado de imágenes LandSat y Modis y con el análisis de las firmas espectrales de las 
diferentes bandas que presentan estos satélites se infiere los porcentajes de la materia 
orgánica disuelta en las plumas. 
 Palabras clave: percepción remota, detritos, clasificación no supervisada, colori-
metría, landsat, modis. 

Resumo 

Graças a técnicas de colorimetria e métodos de classificação não supervisionados, 
podem ser vetorizada e observada a evolução de contaminantes descargas no mar 
com respeito ao tempo e ao espaço, o que na prática, reduz o custo de investigação e 
permite ter uma maior cobertura espaço-temporal. Este trabalho apresenta o caso de 
estudo de Bahía de Banderas, Jalisco-Nayarit, México, onde se estudou a descarga 
de detritos no rio Ameca no período 2006-2014 através de um produto combinado de 
imagens LandSat e Modis e, com a análise das assinaturas espectrais das diferentes 
bandas que apresentam estes satélites, se infere os percentuais da matéria orgânica 
dissolvida nas plumas. 
 Palavras chave: percepção remota, detritos, classificação não supervisionada, 
colorimetria, landsat, modis. 
 
 

Introducción 

El Río Ameca es uno de los escurrimientos más importantes que desemboca en la 
Bahía de Banderas, su cuenca tiene una extensión territorial de 12 214 km2 y una 
precipitación normal anual en el periodo 1971-2000 de 1 020 mm (INEGI, 2004). Su 
escurrimiento natural medio superficial total es de 2 235 hm3/año (Comisión Nacio-
nal del Agua-CNA). 
 Las aguas de este escurrimiento contienen residuos provenientes del lavado con-
tinental (rocas, sedimentos, materia orgánica, entre otros) y con base a lo observado 
en las imágenes de satélite, estos residuos se esparcen al llegar a la bahía formando 
las plumas de detritos suspendidos (agua turbia) donde el comportamiento y concen-
tración de estas partículas suspendidas varía en todo el año y su tamaño está relacio-
nado con el periodo de lluvias. 
 La concentración del total de contaminantes y sedimentos suspendidos provenien-
tes del lavado continental y materia orgánica (detritos), constituye uno de los pará-
metros de calidad de agua más importantes (Rodríguez-Guzmán et al., 2009), 
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principalmente por estar relacionados a la producción y flujo de metales pesados y 
microcontaminantes (Ekercin, 2007). 
 Estos sedimentos consisten en partículas suficientemente finas para ser transpor-
tadas en suspensión por el agua en movimiento (Campbell, 2007), como lo son la 
arcilla, el limo y la arena (Miller et al., 2004). Además de afectar la calidad del agua, 
los detritos son indicativo de problemas de erosión en las cuencas hidrográficas. Más 
aún, el estudio de esta materia, principalmente en regiones costeras, tiene una gran 
importancia ecológica ya que las altas concentraciones de detritos en zonas costeras 
pueden afectar la productividad del fitoplancton y de la vegetación acuática sumer-
gida, el crecimiento de corales, la dinámica de nutrientes, y el transporte de contami-
nantes y otros materiales (Miller et al., 2004). 
 Derivado a las problemáticas anteriores es indispensable contar con un análisis de 
la dinámica de dispersión de los residuos en la Bahía de Banderas que funcione tam-
bién como un insumo a los tomadores de decisiones en el ámbito social, turístico y 
medio ambiental.  
 Existen varias vías para estudiar la dispersión espacial de las plumas de detritos 
en los cuerpos de agua: Modelos numéricos, mediciones in situ, Teledetección (Geo-
mática), entre otros. En este artículo se aborda la problemática mediante técnicas de 
Geomática que en términos generales es la detección a distancia (percepción remota) 
de las características y cambios que se producen en la superficie de la Tierra.  
 La identificación de éstas plumas, las variaciones en su extensión, patrones de 
dispersión y sus tasas de mezcla con aguas oceánicas es crítica en todos los aspectos 
de la oceanografía regional y de la plataforma continental (Lohrenz et al., 1990). 
 La teledetección ha demostrado tener un potencial elevado en el monitoreo y se-
guimiento de fenómenos como la dispersión de residuos y contaminantes. La percep-
ción remota de recursos naturales se basa en un sistema de adquisición de datos a 
distancia y que está basado en las propiedades de la radiación electromagnética y en 
su interacción con los materiales de la superficie terrestre (Romero, 2006). 
 Por lo anterior, para este trabajo de tesis, se analizó el comportamiento de la di-
námica superficial y dispersión de los detritos vertidos por el Río Ameca en la Bahía 
de Banderas mediante técnicas de percepción remota utilizando un producto combi-
nado de imágenes LANSAT y MODIS en el periodo 2006-2014.  

Área de estudio 
El área de estudio es la Bahía de Banderas, la cual se localiza en la costa occidental 
de México (Figura 1) y constituye el límite sur del Golfo de California en su parte 
continental, abarcando parte de los estados de Jalisco y Nayarit. Geográficamente, la 
bahía está ubicada entre los 20° 25’ y 20° 47’ de latitud norte y los 105° 41’ y 105° 
25’ de longitud oeste (Figura 2). 
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Figura 1.  Ubicación de la Bahía de Banderas, México. 

 
Figura 2.  Situación geográfica de la Bahía de Banderas, México. 
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Materiales y métodos 
La presente investigación se realizó con la finalidad de abundar y documentar una 
metodología sobre la aplicación de la teledetección a problemáticas oceanográficas y 
costeras. En este sentido, y debido a la problemática de residuos suspendidos que 
presenta la Bahía de Banderas se documentó la serie de tratamientos necesarios tanto 
para extraer de cada imagen satelital la porción de la bahía con detritos suspendidos 
como para registrar su firma espectral con la intensión de que la metodología sea 
reproducible en otros océanos del planeta. 
 Para el procesamiento y análisis de la información que se aborda en este artículo, 
se utilizó el software de ArcGis empleando el módulo de Raster Processing y Multi-
variate. Se analizaron un total de 194 imágenes de satélites, 85 del satélite Modis y 
109 del satélite Landsat. De las 109 imágenes Landsat, 6 corresponden a Landsat 5, 
84 a Landsat 7 y 19 a Landsat 8.  
 Para la identificación de los sedimentos suspendidos en la Bahía se utilizó el mé-
todo de clasificación no supervisada y validación visual por cada imagen ya que por 
motivo de tiempos no fue posible realizar una corrección radiométrica completa que 
estandarizara a todas las escenas. En compensación a lo anterior, se empleó la parcela 
de control en donde se observa la variación radiométrica entre los distintos sensores 
con el objetivo de ajustar los rangos de las categorías (con apoyo de la validación 
visual) para cada sensor y garantizar que sean comparables. 
 También, se tomaron muestras espectrales de distinta coberturas conocidas que 
no presenten cambio en el tiempo en las distintas escenas de un mismo sensor para 
ajustar o escalar los números digitales (ND). Finalmente se realizaron estadísticas 
para cada categoría y sensor en donde se observa que el rango de cada categoría se 
mantiene (Tablas 1 y 2). 

Tabla 1  
Variación de los promedios en ND por categoría y  

banda del sensor Modis 
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Tabla 2  
Variación de los promedios en ND por categoría y  

banda de los sensores Landsat 5, 7 y 8 

 
 
 Para el error del scan line corrector para las escenas provenientes del satélite 
Landsat 7 se estimaron los límites de cada categoría de las zonas sin información 
visualizando la tendencia con apoyo de las franjas visibles. Afortunadamente el an-
cho de las bandas sin información no es lo suficientemente grande como para impo-
sibilitar la tendencia del límite de la categoría identificada. 
 Para extraer las plumas de detritos suspendidos, se eliminó de cada escena la su-
perficie continental utilizando como límite de costa el límite estatal 2010 de INEGI 
con un buffer o área de influencia de acuerdo al tamaño de pixel de cada imagen para 
garantizar la no interferencia de la porción continental en la clasificación. Una vez 
obtenida sólo la parte de mar en cada escena (Figura 3), por medio de la técnica de 
clasificación no supervisada se creó una máscara de filtrado con base a todos aquellos 
pixeles con alta reflectividad correspondientes a zonas cubiertas con nubes o errores 
radiométricos para posteriormente eliminarlos de la imagen. 

 
Figura 3.  Escena sin el ruido radiométrico de la parte continental y nubes. 
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 Una vez con la imagen sin la parte continental y sin el error radiométrico de las 
nubes, se corrió nuevamente el algoritmo de la clasificación no supervisada utili-
zando todas las bandas de la escena para obtener un archivo dividido en distintas 
superficies (clases) de las cuales se vectorizaron sólo las correspondientes a las plu-
mas de detritos (Figura 4). 

 
Figura 4.  Pluma de detrito vectorizada. Rojo alta concentración, naranja concentración 

media y verde pluma difuminada o en proceso de sedimentación. 
 
 Se identificaron tres tipos de plumas según la concentración de partículas suspen-
didas y se establecieron fronteras radiométricas para cada categoría y sensor con la 
finalidad de hacerlas comparables a través de todo el periodo. Para representar el 
promedio de la superficie de la bahía cubierta por plumas se diseñaron cinco catego-
rías (1, 1.01-1.50, 1.51-2.00, 2.01-2.50 y 2.51-3.00) donde la primera es siempre dis-
persa y la última muy densa. 

Resultados 
Los resultados presentados no deben de considerarse como mapas de contaminantes 
ya que este trabajo no tuvo la intención de catalogar los tipos de contaminantes pre-
sentes en las plumas, sino más bien se deben de tomar como mapas de vulnerabilidad 
que hablan de las trayectorias promedio que puede seguir un supuesto contaminante 
en diferentes épocas. 



230 Carlos González-Luna et al. Análisis espectral y dispersión superficial… 

 Aunque en la tesis se muestra un mapa con el promedio para cada mes de la dis-
tribución de detritos del periodo 2006-2014, en este artículo se nuestra solo el pano-
rama del promedio anual pudiendo ver las zonas de mayor concentración de todo el 
periodo analizado (Figura 5). 

 

 
Figura 5.  Pluma de detrito vectorizada. Rojo alta concentración, naranja concentración 

media y verde pluma difuminada o en proceso de sedimentación. 

 Un aspecto importante es que la mayor concentración de detritos suspendidos 
ocurre durante las primeras lluvias derivado a que en estas lluvias se arrastran los 
sedimentos y materia orgánica acumulados durante el periodo de secas.  
 En la Tabla 3 se muestra la comparación del caudal, precipitación y la concentra-
ción de plumas de detritos promedio por mes de todo el periodo en estudio. Marcado 
con verde se señalan los meses con el máximo de cada variable y con amarillo el mes 
con el segundo valor máximo de cada variable. 
 Como parte del análisis, se obtuvo la firma espectral de las tres concentraciones 
de sedimentos analizadas utilizando sólo las bandas 2, 3, 4, 5 y 6 de las escenas 
Landsat 8. Para las firmas espectrales se realizó un transepto iniciando en aguas sin 
sedimentos cruzando posteriormente mente zonas cubiertas por estos (Figura 6). 
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Tabla 3  
Comparativa del Caudal-Precipitación-Plumas promedio por mes (2006-2014) 

 
 
  

 
Figura 6.  Firma espectral sobre imágenes Landsat 8 en puntos sobre agua de mar 

relativamente pura. 

 Para el primer caso (Figura 7), se muestran los valores de agua de mar relativa-
mente pura extraídos de las imágenes. La mayor reflectividad en este punto ocurre en 
el color azul seguido por el verde y rojo; el infrarrojo cercano e infrarrojo medio 
tienen valores nulos. La forma de la firma espectral coincide con la del agua clara. 
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Figura 7.  Firma espectral sobre imágenes Landsat 8 en puntos sobre agua de mar 

relativamente pura. 

 Para el segundo caso (Figura 8), la firma espectral sobre el agua de mar con con-
centración de categoría 2 de partículas suspendidas tiene mayor reflectividad en el 
verde seguido por el azul y el rojo. Sin embargo, aunque el verde y el azul predomi-
nan, vemos que el rojo tiene un crecimiento más marcado al ir aumentando la con-
centración de partículas suspendidas. Vemos también que la reflectividad del 
infrarrojo cercano e infrarrojo medio empieza a incrementarse aunque de forma muy 
lenta, lo que infiere la transición a agua turbia. 

 
Figura 8.  Firma espectral sobre imágenes Landsat 8 en puntos sobre agua de mar con 

concentración regular de partículas suspendidas. 

 Para el tercer caso (Figura 9) correspondiente a aguas con alta densidad de partí-
culas suspendidas (categoría 3), la mayor respuesta espectral ocurre en el rojo seguido 
por el verde, infrarrojo cercano, azul y, finalmente, el infrarrojo medio; similar al del 
agua turbia. 
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Figura 9.  Firma espectral sobre imágenes Landsat 8 en puntos sobre agua de mar con alta 

concentración de partículas suspendidas. 

 Durante esta investigación se observó que la dirección de los detritos suspendidos 
no corresponde a la dirección del viento pues estos tienen una dirección predominante 
siempre hacia norte variando solo la intensidad; la dinámica corresponde a otros fac-
tores internos como las corrientes geostróficas o remolinos sub-superficiales. En el 
trabajo de realce de imágenes Landsat, fue posible visualizar en dos de ellas el remo-
lino interno que, aunque es tema para otra investigación, parece ser el responsable 
del desplazamiento hacia el norte de los detritos suspendidos (Figura 10). 

 
Figura 10.  Remolinos ciclónicos internos. Arriba a la derecha corresponde al 19 de junio de 

2008 del sensor Landsat 5 y a la izquierda del 04 de junio de 2014 del sensor 
Landsat 8 respectivamente. 

Discusión y conclusiones 
De acuerdo al análisis espectral de las imágenes de satélite y el análisis estadístico de 
la información vectorizada, se pudo detectar la tendencia de movimiento y concen-
tración de las partículas suspendidas en la Bahía de Banderas. 
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 Fue posible identificar o dividir en tres rangos, con base a la respuesta espectral, 
distintas concentraciones de las partículas suspendidas. Al sobreponer todas las plu-
mas detectadas, y obtener un promedio por cada mes considerando los distintos ran-
gos, durante todo el periodo de estudio, se pudo establecer tendencias de 
concentración para cada uno de los meses. 
 Los tres meses con mayor presencia de partículas y, que a la vez muestran las 
mayores concentraciones, corresponden a septiembre, agosto y julio. Así mismo, se 
observó que el mes con mayor caudal coincide con el mes donde se registran las 
mayores plumas mientras que el mes donde se registran las mayores precipitaciones 
coincide con el segundo mes de mayores plumas detectadas. 
 Se concluyó también que Las plumas del mes de agosto parecen responder al agua 
precipitada directamente sobre el cauce y a las escorrentías superficiales que alimen-
tan a estos ríos mientras que, las grandes plumas del mes de septiembre donde las 
precipitaciones no presentan su máximo, parecen responder más a la aportación hacia 
los ríos de las grandes cantidades de agua precipitada en los meses anteriores inclu-
yendo las del mes de agosto y almacenadas en los mantos freáticos que, junto con las 
lluvias propias del mes de septiembre, generan las mayores plumas registradas en el 
año. 
 La anterior hipótesis puede ser un tema de investigación en donde se deben invo-
lucrar mediciones en periodos lluviosos de mantos freáticos, represas entre otros y 
analizar más a detalle esta relación. 
 Por otra parte, se observó que gran parte de las partículas suspendidas tienden a 
desplazarse hacia la parte norte, pegados a la costa del municipio de Bahía de Ban-
deras, para posteriormente salir a mar abierto mientras que, otra parte se sedimentan 
en el fondo de la bahía antes de que puedan salir a mar abierto. 
 Las imágenes de satélite nos muestran que las mayores concentraciones de detri-
tos solo se presentan en promedio en el año alrededor de la desembocadura del Río 
Ameca disminuyendo su concentración conforme se alejan de este punto. La parte 
sur de la bahía parece estar casi siempre libre de la presencia de estos detritos mos-
trando solo bajas concentraciones en eventos de precipitaciones aisladas. 
 Se observa que el viento no tiene relación con la dirección de las pumas ya que 
es frecuente ver que la dirección observada de las plumas no siempre coincide con la 
dirección del viento aunado a que existen días donde no se registra viento y la pluma 
conserva la dirección de movimiento hacia el norte. Por lo anterior se deduce que el 
movimiento de las plumas es causado por fuerzas oceánicas como las corrientes, on-
das o remolinos internos los cuales, estos últimos, se detectaron a través de un realce 
de falso color de escenas multiesprectrales del satélite Landsat. 
 Por último, debido a la información y correlación obtenidas, es posible utilizar la 
presente metodología a otras regiones del mundo ya que el presente trabajo también 
utilizo de referencia otros estudios previos los cuales dieron resultados certeros. Se 
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recomienda la utilización de imágenes multiespectrales con mejor resolución espacial 
o la utilización de sensores multiespectrales en drones para lograr datos más finos los 
cuales siempre tienen que estar validada con algunas mediciones insitu si lo que se 
desea es también inferior la composición de los residuos suspendidos. 
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